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Pruf ungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Federanordnung mit Zusatzmasse zur Verbesserung des dynamischen Verhaltens von Elektromagnetsystemen 

Eine Zusatzmasse wird in einem Elektromagnetsystem so 
zwtschen Anker und Ruckstellfeder angeordnet, da& der 
Anker nach Erreichen einer Endlage von der Federkraft ent- 
lastet wird. Durch die Entlastung steht ein hoher Magnet- 
kraftuberschuft zum Abbremsen der nachfolgenden Prell- 
bewegung zur Verfugung. Die Massen- und Krafteverhalt- 
ntsse des Magnetsystems werden so abgestimmt dal& der 
anschlieBende Zusammenprall von Anker und Zusatzmasse 
gegenlauftg erfolgt und die verbliebene kinetlsche Energie 
des Ankers durch den gegenlaufigen Zusammenprall weit- 
gehend aufgezehrt wird. Die Dimensionierung des Massen* 
und Krafteverhaltnlsses wird beschrieben. Die geringe 
Pretlbewegung erlaubt die Verwendung von Federsystemen 
mit sehr hohen Ruckstellkraften bei angezogenem Anker, 
1^ durch die die Bewegungszeiten des Ankers wesentlich ver- 

<kurzt werden. Zur Erzeugung geeigneter Ruckstellfeder- 
kraftkennlinien werden spezielle Fedem und Federanord- 
0) nungen beschrieben. 
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Anspruche: 


(]. Federanordnung mit Zusatzmasse zur Verbesserung des dyna- 
mischen Verhaltens von Elektromagnetsystemen, insbesondere bei 
Einspritzventilen zur Kraftstoffeinspritzung bei Verbrennungs- 
motoren, dadurch gekennzeichnet, 

daB zwischen Anker und RQckstellfeder eine Oder mehrere Zusatz- 
massen angebracht sind, wobei zumindest eine Zusatzmasse nicht 
Teil des zu betatigenden Mechanismusses ist, zur Lagerung der 
RQckstellfeder dient, die Masse der Zusatzmasse wesentlich 
geringer als diejenige des Ankers ist, und die sich auch nach 
Erreichen einer Endlage des Ankers gegen die Kraft einer Oder 
mehrerer RQckstellfedern weiterbewegen kann, so daB der Anker 
nach Erreichen einer Endlage durch die sich weiterbewegende 
Zusatzmasse von der RQckstellfederkraft wahrend einer im Ver- 
gleich zur Prellzeit des Ankers erheblichen Zeitspanne entlastet 
wird, so daB zum Abbremsen der ROckprallbewegung des Ankers ein 
hoher KraftQberschuB zur VerfQgung steht und dadurch die Prell- 
zeit des Ankers wesentlich verkUrzt wird, 

2. Federanordnung mit Zusatzmasse zur Verbesserung des dyna- 
raischen Verhaltens von Elektromagnetsystemen, insbesondere bei 
Einspritzventilen zur Kraftstoffeinspritzung bei Verbrennungs- 
motoren, wobei zwischen Anker und eine oder mehrere RQckstell- 
federn mindestens eine Zusatzmasse geschaltet ist, die Masse der 
Zusatzmasse wesentlich geringer als diejenige des Ar.kers ist, und 
die sich auch nach Erreichen einer Endlage des Ankers gegen die 
Kraft einer oder mehrerer RUckstellfedern weiterbewegen kann, 
wobei die Zusatzmasse auch durch den zu betatigenden Mechanismus 
gebildet werden kann, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Anker nach Erreichen einer Endlage durch die sich weiter- 
bewegende Zusatzmasse von der Kraft mindestens einer RQckstell- 
feder entlastet wird und die Kraft- und Massenverhaitnisse des 
Systems so abgestimmt werden, daB die nach Aufprall des Ankers 
verbleibende Bewegungsenergie in einem zweiten gegeniaufigen 
Zusammenprall von Anker und Zusatzmasse weitgehend dissipiert 
wird. 
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3. Federanordnung tnit Zusatzmasse nach einem der vorhergehenden 
AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, 

daB die Ruckstellfederkraftkennlinie einen Sprung aufweist. so 
daB gegen Ende des Anzugsvorgangs eine stark erhShte RQckstell- 
kraft zur Verfiigung steht. die vorzugsweise nur knapp unterhalb 
der Sattigungsinduktionskraft des Magnetsysteins liegt. und die 
RQckstellkraft zu Beginn der Anzugsbewegung vorzugsweise wesent- 
lich weniger als die HSlfte der sattigungsinduktionskraft 
betragt. 

4. Federanordnung mit Zusatzmasse nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

dall die sprunghafte Ruckstellfederkraftkennlinie durch Parallel- 
schaltung oder Serienschaltung zweier Federn und durch Hubbe- 
grenzung einer der beiden Federn erzielt wird. 

5. Federanordnung mit Zusatzmasse nach Anspruch 3 und 4, dadurch 
gekennzeichnet, 

da(i die Federkennlinie vor und nach dem Sprung mQglichst waage-' 
recht verlauft oder in Richtung der Anzugsbewegung abfailt. 

6. Federanordnung mit Zusatzmasse nach einem der AnsprQche 3-5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Anzugsweg bis zum Erreichen des Federkraftsprungs 40-90«, 
vorzugsweise ca.60« des gesamten Ankerhubes betrSgt. 

7. Federanordnung rait Zusatzmasse nach Anspruch 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, 

daB die Riickstellfederkraftkennlinie sehr steil verlauft, so daB 
.gegen Ende des Anzugsvorgangs eine stark erhohte RQckstellkraft 
zur VerfQgung steht. die vorzugsweise nur knapp unterhalb der 
Sattigungsinduktionskraft des Magnetsystems liegt. und die RQck- 
stellkraft zu Beginn der Anzugsbewegung vorzugsweise wesentlich 
weniger als die Halfte der sattigungsinduktionskraft betragt. 

8. Federanordnung mit Zusatzmasse nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, 
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daB zur Erzeugung der steilen Federkraftkennlinie bei Magnet- 
systenien mit sehr kleinem Ankerhub eine Membranfeder dient. 

9, Federanordnung mit Zusatzmasse nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

daB die Membranfeder am AuBenrand und/oder in der Mitte verstarkt 
ist. 

10. Federanordnung mit Zusatzmasse nach Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

daB die mittige VerstSrkung der Membranfeder vorzugsweise rohr- 
farmig und so groB ausgefuhrt wird, daB die mittige Verstarkung 
als Zusatzmasse dienen kann. 

!!• Federanordnung mit Zusatzmasse nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

daB die Magnetkraftkennlinie die Federkraftkennlinie schneidet, 
so daB die Ankergeschwindigkeit nach dem Kennlinienschnittpunkt 
verringert wird. 

12. Federanordnung mit Zusatzmasse nach einem der AnsprQche 3-10, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Restluftspalt gegenilber bekannten Magnetsystemen stark 
vermindert wird oder ganz entfallt. 

13. Federanordnung mit Zusatzmasse nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

daB das dynamische Verhalten des* Magnetsystems zum Ausgleich von 
Serienstreuungen durch Verstellen der Vorspannung von einer oder 
mehrerer Federn des Systems und/oder durch Verstellen des Anker- 
hubes und/oder des Weges bis zum Erreichen des Ruckstellfeder- 
kraftsprunges und/oder durch Auswahl von Federn mit verschiedener 
Federkonstante kalibriert wird. 

14. Federanordnung mit Zusatzmasse nach Anspruch 2 in Verbindung 
mit einem der Anspruche 3-13, dadurch gekennzeichnet, 

daB abweichend von Anspruch 1 die Zusatzmasse ein Teil des zu 
betatigenden Mechanismusses ist. 
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Federanordnung mit Zusatzmasse zur Verbesserung des 
dynamischen Verhaltens von Elektromagnetsystemen 

Es ist eine Vielzahl von elektromagnetischen Systemen bekannt, an 
die hohe Anforderungen bezuglich der Schnelligkeit, Reproduzier- 
barkeit und Prellarmut der Ankerbewegung gestellt werden. Bei- 
spiele hierfUr sind elektromagnetische Einspritzventile fQr 
Verbrennungsmotoren, elektromagnetische Nadeldrucker , schnel le 
Hydraulikventile, 

Allen Anordnungen ist ein elektromagnetischer Kreis, bestehend 
aus Erregerspule, Anker und magnetischem RuckschluB gemeinsam. 
Der Anker wird nach Einschalten des Erregerstromes gegen die 
Kraft einer Oder mehrerer Federn in eine End 1 age bewegt. Urn einen 
genugend kurzen Anzugsvorgang zu erreichen, kann die Federkraft 
nur einen Teil der Anzugskraft des Magnetsystems betragen. Trotz- 
dem reicht der Kraftuberschuli des Magneten gegen Ende des Anzugs- 
vorgangs im allgemeinen nicht aus, um ein ZurQckprellen des 
Ankers zu verhindern* Die Prellbewegung ist umso starker, je 
geringer der KraftQberschuB der Magnetkraft uber die Federkraft 
ist- 

wahrend des Prellvorgangs ist es nicht mOglich den Spulenstrom 
abzuschalten, ohne daB dadurch die Reproduzierbarkeit des Betati- 
gungsvorgangs beeintrSchtigt wird, Wird der Spulenstrom vor Been- 
digung des Prellvorgangs abgeschaltet, ergeben sich unterschied- 
liche Bewegungsverhaltnisse des Ankers, je nachdem ob sich der 
Anker im Moment des Abschaltens entgegen Oder in der Riickstell- 
richtung bewegt. 

Beim Abschalten des Stromes wird die Ruckstellbewegung durch 
Wirbelstrome im magnetischen Kreis und durch die Bedampfung der 
Spule verzogert- Die Ankerbewegung beginnt, sobald die Federkraft 
die durch Wirbelstrome und Bedampfung hervorgerufene Induktions- 
kraft und die remanente Magnetkraft ubersteigt. 
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Um einen kurzen Ruckstellverzug zu erreichen, ist es Qblich, 
einen Restluftspalt vorzusehen, der j.edoch den Haltestrombedarf 
und damit den Energieverbrauch des Elektromagneten vergrSBert. 
Kurze RCIckstellverzugszeiten warden nur mit hohen Federkraften 
erreicht, die jedoch den KrafttiberschuB der Magnetkraft verrin- 
gern und damit das Prellen vergrQBern. 

Ziel der Erfindung ist es, den Anzugsvorgang durch eine angepaBte 
Federkennlinie zu beschleunigen, das Prellen weitgehend zu besei- 
tigen, und durch hohe Ruckstellkrafte den Ruckstellvorgang zu 
verkiirzen, Durch die dann gegebene Moglichkeit eines verringerten 
Restluftspaltes wird der Energiebedarf des Magneten und die 
erforderliche Loschleistung der Ansteuerelektronik herabgesetzt 
und der Anzugsvorgang beschleunigt. 

Zur Erklclrung der Wirkungsweise wird zunSchst die erfindungsge- 
mSBe Einwirkung auf den Prellvorgang anhand eines Ausfuhrungsbei- 
spiels erlautert: 

Fig.l zeigt ein Elektromagnetventil zur Kraftstoffeinspritzung 
bei Verbrennungsmotoren. Im Gegensatz zu den ublichen Ausfuh- 
rungsformen ist hierbei die Ventilnadel (1) mit dem Anker (4) 
nicht fest verbunden, so dafl ein Zweimas sen system gebildet wird. 
Der Anker (4) ist im Ventilgehause (7) gelagert. Die Ventilnadel 
wird am unteren Ende durch den Dusenkorper (8) und am oberen Ende 
durch den Anker (4) mit geringem Spiel axial beweglich gefOhrt. 
Die Anzugskraft des Ankers (4) wird Qber das mit der Ventilnadel 
(1) -fest verbundene Mitnehmerstuck (2) ubertragen. Das Ventil 
wird durch die Ruckstellfeder (3) geschlossen. Eine zweite Feder 
(6), deren Kraft wesentlich geringer ist, als diejenige der RQck- 
stellfeder (3), bringt den Anker (4) nach Beendigung eines Ar- 
beitsspiels zur Anlage an das mit der Ventilnadel (1) fest ver- 
bundene Mitnehmerstuck (2). 

Nach Einschalten des Erregerstromes steigt die Magnetkraft an. 
Nach Oberschreiten der Haltekraft der Federn wird der Anker (4) 
und die mit der Ruckstellfeder (3) verbundene Ventilnadel durch 
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die Magnetkraft gemeinsam beschleunigt. Nach Anschlag des Ankers 
(4) auf den Magnetpol (5) bewegt sich die Ventilnadel (1) infolge 
ihrer EigentrSgheit weiter, so da6 sich die Verbindung zwischen 
Anker und Ventilnadel lost. Hierdurch wird der Anker wShrend des 
ZurQckprallens von der Federkraft der Feder (3) entlastet. so dali 
die Prellbewegung des Ankers wegen der nun wesentlich grQBeren 
wirksamen Magnetkraft stark verkUrzt wird. Die Bewegung der Ven- 
tilnadel wird durch die RQckstellfeder abgebremst und an- 
schlieBend umgekehrt. Die Bewegung von Anker und Ventilnadel wird 
durch zweckmaSige Wahl von Massen- und Krafteverhaltnissen so 
abgestiirant, daB die Bewegung von Anker- und Ventilnadel Im Moment 
des Zusammenpralls gegenlaufig erfolgt und die verbllebene 
kinetische Energie durch den Zusammenprall moglichst weitgehend 
dissipiert wird. 

Nach Abschalten des Erregerstromes werden Anker und Ventilnadel 
durch die Feder (3) gemeinsam zurQckgestellt. Nach dem SchlieBen 
des Ventils lOst sich der Anker (4) von der Ventilnadel (1) und 
wird durch hydraulische DSmpfung abgebremst. Da jetzt die voile 
Federkaft nur noch auf 'die Ventilnadel (1) wirkt, wird der an- 
schlieBende Prellvorgang der Ventilnadel durch den hohen Kraft- 
flberschuB in kOrzester Zeit zum Stillstand gebracht. 

Die Bewegungsverhaitnisse sind zum besseren Verstandnis in Fig. 2 
unter der vereinfachenden Annahme konstanter Feder- und Magnet- 
kraft dargestellt. Die gemeinsame Bewegung von Anker und Ventil- 
nadel beginnt nach Einschalten des Erregerstroms im Punkt Xg. 
Nach Zurucklegen des Anzugswegs schlagt der Anker zum Zeitpunkt 
Iq auf den Mittelpol auf und prallt zuriick; wobei sich die Ven- 
tilnadel lost und ihren Weg weiter fortsetzt. Der Weg der Ventil- 
nadel ist durch eine punktierte Linie dargestellt, der Weg des 
Ankers durch die durchgezogene Linie. Die Bewegungsrichtung des 
Ankers wird durch die Magnetkraft, diejenige der Ventilnadel 
durch die RQckstellfederkraft umgekehrt, so daB zum Zeitpunkt t 
Ventilnadel und Anker gegenlSufig aufeinanderprallen. Hierbei 
wird die kinetische Energie der beiden KSrper weitgehend dissi- 
piert. AnschlieSend bewegen sich Anker und Ventilnadel unter dem 
EinfluB der Magnetkraft mit wesentlich reduzierter Geschwin- 
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digkeit in die Endlage, Zum Vergleich ist noch die Bewegung dar- 
gestellt, die sich ergabe, wenn Anker und Ventilnadel wie bei 
herkommlichen Systemen fest miteinander verbunden waren (gestri- 
chelte Linie). Durch das wesentlich starkere Prellen entsteht • 
eine unerwtinschte VergroBerung der reproduzierbar einspritzbareri 
Kraftstoffmenge. 

Fig,3 zeigt die auf .den Anker wirkende Feder- und Magnetkraft. Zu 
Beg inn der Bewegung wird der Anker durch den Uberschuli der Mag- 
netkraft Qber die FederkrSfte beschleunigt. Zum Zeitpunkt tg wird 
der Anker von der RQckstellfederkraft entlastet, so dali zum Ab- 
bremsen der Prellbewegung die gesamte Magnetkraft zur Verfilgung 
steht. Nach dem gegenlSufigen Zusammenprall von Anker und Ventil- 
nadel zum Zeitpunkt t wird der Anker rait wesentlich verminderter 
Geschwindigkeit in die Endlage gezogen. 

Bei dem bisher dargestellten Einspritzventil wurde die Zusatz- 
masse durch die Ventilnadel gebildet. Hierdurch ergab sich der 
Vorteil, daB auch der Prelivorgang nach dem SchlieBen des Ventils 
durch einen hohen KraftuberschuB der Ruckstellfeder verkurzt 
werden konnte* Bei Einspritzventllen zur Einspritzung in das 
Saugrohr von Verbrennungsmotoren wird die ZumeBgenauigkeit des 
Kraftstoffs jedoch von dem Prelivorgang nach dem SchlieBen des 
Ventils nur wenig beeinfluBt, well der Prelivorgang nach dem 
SchlieBen des Ventils stets in der gleichen reproduzierbaren 
Weise erfolgt. Die bekannten Einspritzventilbauformen, bei denen 
der Anker direkt mit dem VentilschlieBkOrper verbunden ist, bzw. 
bei denen der Anker selbst den Ventilschlie6k8rper bildet, kQnnen 
daher in besonders einfacher Weise verbessert werden, indem die 
Zusatzmasse zwischen Anker und Rflckstellfeder angebracht wird. 

Fig.4 zeigt eine solche Anordnung der Zusatzmasse anhand eines 
ansonsten bekannten Einspritzventils. Der Anker (45) ist mit der 
Ventilnadel (47) fest verbunden. Die Ventilnadel wird vom Dusen- 
korper (48) mit geringem Radialspiel gefiihrt und der Hub der 
Ventilnadel wird von der Anschlagplatte (45) begrenzt, Der Anker 
wird von der Ruckstellfeder (42) zuruckgestellt. Zwischen Ruck- 
stellfeder und Anker befindet sich die bewegliche rohrformige 
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Zusatzmasse (43) aus nicht magnetisierbarem Material. Die Zusatz- 
masse setzt ihren Weg nach Anschlag der Ventilnadel auf die 
Anschlagplatte (45) waiter fort und entlastet hierdurch den Anker 
von der Kraft der Ruckstellfeder. Die Bewegungsverhaltnisse 
werden in der bereits beschriebenen Weise aufeinander abgestirnmt. 
Zusatzlich ist in den Anker eine Platte (44) aus dampfendem 
Kunststoff eingelassen. Durch die Platte (44) wird eine zusatz- 
liche Dissipation beirn gegenlaufigen Zusammenprall von Anker und 
Zusatzmasse erreicht, Weiterhin wird durch die Platte eine Kraft- 
spitze beim SchlieBen des Ventils erzeugt, die den anschlieSenden 
Prellvorgang veckurzt. Die Beeinflussung der Bewegungsverhalt- 
nisse durch die Platte ist jedoch im allgemeinen nicht sehr grofl, 
so daS im Interesse einer einfachen Fertigung auch auf die Platte 
verzichtet werden kann. 

Fig. 5 zeigt als weiteres erf indungsgemaBes Beispiel ein Kraft- 
stoffeinspritzventil, bei dem der Anker selbst als VentilschlieB- 
korper dient. Hierbei ist die Zusatzmasse (51) zwischen Anker 
(52) und RGckstellfeder (50) angebracht. Die Funktionsweise ist 
nach den bisherigen Erlauterungen ohne weiteres verstSndlich, 
Eine ahnliche Anordnung kann auch bei Einspritzventilen, die als 
Anker und VentilschlieBkorper eine Kugel aus magnetisierbarem 
Material und eine Ruckstellfeder besitzen, angewendet werden, 
Hierzu wird eine ringformige Zusatzmasse zwischen der Kugel und 
der Ruckstellfeder angebracht. Die ringf6rmige Zusatzmasse kann 
bei entsprechender Formgebung auch aus magnetisierbarem Material 
bestehen, um die Streuverluste zu verringern und die Arbeitsluft- 
spaltinduktion zu vergroBern. 

Duron die bisher dargestellte ADstimmung des Massen- und Krafte- 
verhaitnisses wird die Preiibewegung drastisch verkurzt und 
damit die reproduzierbar einspritzDare Kraftstoffmenge wesentlich 
verringerx, Eins oeutliche Verbesserung des Prellverhaitens kann 
jeaocn unter Verzicnt auf die Absti.TOung der Bewegungsverhalt- 
nisse aucn Ciereiis dann erzielt werden, wenn der Anker wahrend 
einer im Vrrrgleicn zur Preiizeit erhebiicnen Zeitspanne ourch die 
Weitt?roewegL;r}5 der Zusatzr.iasso von der l^'jcksteL ifederkraft ent- 
lastet wire, so daS zum Aboremsen der RucKpraiibewegunq des 
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Ankers ein hoher MagnetkraftuberschuB zur Verfugung steht. 

Durch die bisher dargestellte Federanordnung mit Zusatzmasse wird 
die Geschwindigkeit der Anzugs- und Abfallbewegung noch nicht 
beeinfluBt. Eine wesentliche Verkurzung sowohl der Anzugs- als 
auch der Abfallbewegung bei gleichzeitiger Verminderung des 
Prellens wird durch die Kombination eines Mehrmassensystems mit 
einer speziellen Federanordnung erreicht. 

Zur Erklarung der Wirkungsweise soil zunachst der Bewegungsver- 
lauf in Abhangigkeit vom Kraftverlauf allgemein betrachtet 
werden: 

Die kinetlsche Energie und damit die Aufprallgeschwindigkeit 
eines reibungsfrei bewegten Korpers ist ausschlielilich von der 
zugefuhrten Arbeit abhangig. Die zugefuhrte Arbeit ist das Inte- 
gral des Kraftverlaufes uber dem Weg, Fur die kinetische Energie 
spielt die Art des Kraftverlaufs bei gleicher zugefuhrter Arbeit 
keine Rolle, Fur den Geschwindigkeitsverlauf der Bewegung ist es 
jedoch keinesfalls gleichgultig, in welcher Form des Kraftver- 
laufs die Antriebsarbeit zugefflhrt wird. Eine groBe Beschleuni- 
gungsarbeit zu Beginn der Bewegung fuhrt zu einem hohen Geschwin- 
digkeitsniveau, das wShrend der gesamten Bewegung aufrechterhal- 
ten wird, und damit zu kurzen Bewegungszeiten. Eine hohe Arbeits- 
freisetzung gegen Ende der Bewegung vergrSBert demhingegen nur 
die Aufprallgeschwindigkeit und damit das Prellen, ohne die Bewe- 
gungszeit wesentlich zu verkurzen. Bei einer Bewegung, bei der 
die gesamte Beschleunigungsarbeit zu Beginn freigesetzt wird, 
wird die Bewegungszeit gegenuber einer Bewegung mit konstantem 
Kraftverlauf halbiert. 

Bei Magnetsystemen kann die Bewegungszeit des Ankers durch eine 
angepaBte Federkennlinie wesentlich verkiirzt werden. Die gunstig- 
sten dynainischen Verhaltnisse werden mit sprunghaft ansteigenden 
Federkraftkennlinien erzielt, Hierzu muB bei groBem Magnetluft- 
spalt eine geringe Federkraft wirken, so daB beim Anzug des 
Ankers zu Beginn der Bewegung ein hoher MagnetkraftuberschuB zur 
Beschleunigung des Ankers zur Verfugung steht, Nach Zurucklegen 
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eines Teiles des Anzugswegs muB die Rflckstellfederkraft sprung- 
haft ansteigen, um bei der anschlieBenden Ruckstellbewegung kurze 
Bewegungszeiten zu erzielen. Durch die sprunghaft ansteigende 
Federkraft gegen Ende der Anzugsbewegung wird die kinetische 
Energie des Ankers in erwiinschter Weise verringert, ohne die 
Bewegungszeit nennenswert zu verlangern. Die hohe Ruckste II feder- 
kraft wurde allerdings wegen des geringen Magnetkraftuberschusses 
gegen Ende der Anzugsbewegung ohne weitere Maflnahmen zu starksten 
Prellbewegungen fQhren, wodurch das Verfahren unbrauchbar wird. 

Die Prellbewegungen werden erfindungsgemaB unterdruckt, indem die 
sprunghaft ansteigende Federkennlinie durch eine Zusatzfeder 
erzeugt wird, die mit einer Zusatzmasse verbunden ist. Die 
Zusatzmasse wird so angeordnet, daS sie sich nach Aufschlag des 
Ankers vom Anker lost und diesen von einem Teil der Federkraft 
entlastet, so daB ein ausreichend hoher KraftuberschuB zum Ab- 
bremsen der Prellbewegung zur Verfugung steht. Die Bewegungsver- 
haltnisse werden zweckmaBigerweise wieder so abgestimmt, daB die 
Bewegung von Anker und Zusatzmasse im Moment des Zusammenpralls 
der beiden Korper gegeniaufig erfolgt und die verbliebene kineti- 
sche Energie moglichst weitgehend dissipiert wird, 

Durch die hohe RQckstellfederkraft, die bis zu ca. 90* der 
sattigungsinduktionskraft betragen kann, werden SuBerst kurze 
Ruckstellverzugszeiten erreicht, die im Vergleich zur Ruckstell- 
zeit auch bei kleinen Ankerhuben vernachlassigbar gering sind. 
Wegen der gunstigen Form des Kraftverlaufs, bei dem hohe 
Beschleunigungskrafte zu Beginn der Ruckstellbewegung zur Ver- 
fugung stehen, werden kurze Ruckstellzeiten erreicht. 

Bei den iiblichen AusfGhrungsformen elektromagnetischer Einspritz- 
ventile fur Verbrennungsmotoren liegt der Restluftspalt in der 
Groflenordnung des Arbeitsluftspaltes. Wegen der hohen Ruckstell- 
federkraft kann der Restluftspalt des magnetischen Kreises gegen- 
uber den iiblichen AusfGhrungsformen stark vermindert werden, ohne 
das dies zu nennenswertem Ruckstellverzug fiihrt. Durch den ver- 
minderten Restluftspalt wird die Streuung des Magnetkreises 
verringert und damit der Wirkungsgrad der elektrischen Energie- 
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umsetzung bei kleinen Ankerhuben wesentlich verbessert. 

Obwohl mit sprungfSnnigen Federkennlinien die gGnstigsten dyna- 
raischen Eigenschaften erzielt werden, ist deren technische Reali- 
sierung schwierig; insbesondere bei sehr kleinen Ankerhuben, wie 
beispielsweise bei elektromagnetischen Einspritzventilen fQr 
Verbrennungsmotoren. Rechnung und Versuch zeigten jedoch, daB mit 
sehr steilen linearen Federkennlinien fast ebensogute Ergebnisse 
erzielt werden konnen, sofern ber^its zu Beglnn der Anzugsbewe- 
gung ein hoher MagnetkraftOberschu^fi zur yerfQgung steht. Ein 
Schneller Magnetkraftaufbau zu Bfeginn der Ankerbewegung kann 
durch Schnellerregung der Magnetspule erzielt werden. Bei sehr 
kleinen Federwegen sind Schraubenfedern zur Erzeugung der erfor- 
derlichen steilen Federkraftkennlinlen wegen mangelhafter Lang- 
zeitstabilitst wenig geeigneti' Besser geeignet sind Tellerfedern, 
Membranfedern Oder Biegefedern. Tellerfedern besitzen jedoch nur 
kleine Auflageflachen, die. in hohem MaBe verschleiBanfailig sind. 
Oiese Nachteile werden von Membranfedern vermieden, die aus einer 
runden flachen Platte bestehen. Weiterhin geeignet sind flache 
rotationssymmetrische Federn mit radial angeordneten Armen Oder 
andere Formen von Biegefedern. Besonders zweckmSBige Ausfuhrungs- 
formen ergeben sich, wenn die erwMhnten geeigneten Federn gleich- 
zeitlg zur Lagerung oder Fiihrung des Ankers Oder des zu 
betatigenden Mechanismusses verwendet werden. Die Bewegungsver- 
haltnisse des Systems rait steil ansteigender Federkennlinie 
werden ebenso wie bei den Systenien mit sprunghafter Federkenn- 
linie abgestimmt. 

Bei der Auslegung des Systems ist die Oimensionierung der Massen- 
und KrafteverhSltnisse in gewissen Grenzen unkritisch, sofern nur 
dafDr gesorgt ist, daB nach dem Ankeraufschlag durch die Entlast- 
ungswirkung der Zusatzmasse ein hoher KraftuberschuB zum Abbrem- 
sen der Prellbewegung zur Verfugung steht. Wegen der bei den 
verschiedenen Magnetsystemen stark differierenden dynamischen und 
georaetrischen VerhSltnisse konnen jedoch keine einfachen allge- 
meingultigen Dimensionierungsvorschriften angegeben werden. Die 
genaue Berechhung ist kompliziert, so daB eine experimentelle 
Bestimmung der gOnstigsten Betriebsparameter meist schneller zum 
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Ziel fiihrt. Bei Magnetsystemen mit sehr geringem Ankerhub ergeben 
sich im allgemeinen gOnstige Verhaltnisse, wenn die verst5rkte 
Federkraft das 2-5fache, vorzugsweise ca. das 3fache der Anfangs- 
federkraft betragt. Bei sprunghaften Federkennlinien sollte die 
verstarkte Federkraft auf einem Weg von 30-40% des Ankerhubes 
wirksam sein. Weiterhin ist es gUnstig, wenn die Federkraftkenn- 
linie im verstSrkten Bereich moglichst waagerecht verlauft oder 
gegen Ende der Anzugsbewegung abniramt. Das erforderliche Massen- 
verhaitnis ist in starkem MaBe vom kinetischen Energieverlust 
beira Aufprall der einzelnen Massen abhangig. Hydraulische Krafte 
liegen wahrend der Bewegung der einzelnen Teile des Magnetsystems 
im allgemeinen wesentlich niedriger als die Qbrigen Krafte; 
kSnnen jedoch beiro Aufprall der einzelnen Teile, wenn die 
FlQsslgkeit aus engen Spalten herausgedrangt wird. durchaus 
bedeutende Werte annehmen. Die Rflckprallgeschwindigkeit der be- 
wegten Teile ist daher bei fiassigkeitsumspGlten Systemen in 
starkem MalJe von der Geometric der Spalte zwischen den den beweg- 
ten Teilen und den Qbrigen Teilen abhangig. Das erforderliche 
Massenverhaitnis zwischen Anker und Zusatzmasse ist nach zweck- 
mSBiger Wahl der Federkraftkennlinie bei gegebener Magnetkraft- 
kennlinie fast ausschlielillch vom Energieverlust beim Zusammen- 
prall der einzelnen Teile abhangig. Abhangig von den Qbrigen 
Oimensionierungen mu6 die Zusatzmasse bei elektromagnetischen 
Einspritzventilen meist ca.5-20% der Ankermasse betragen. 

In der Literatur wird gelegentlich behauptet, daB die Magnetkraft 
die auf den Anker wirkenden auBeren statischen Krafte stets Qber- 
steigen mflsse, um die Bewegung nicht zum Stillstand zu bringen. 
Dies ist nicht richtig. da bei dieser Betrachtung die kinetische 
Energie des Ankers unberClcksichtigt bleibt. Im Interesse einer 
weichen, prellarmen Bewegung kann es sogar gQnstig sein, wenn die 
RQckstellfederkraft die Magnetkaft auf einem Teil des Weges Ober- 
steigt. Bedingung fQr eine ungestorte Bewegung ist lediglich, daB 
die kinetische Energie der bewegten Teile vor dem Schnittpunkt 
der Federkennlinie mit der Magnetkraftkennlinie grQBer ist. als 
das Arbeitslntegral der die Magnetkraft Qbersteigenden Feder- 
kraft. Durch den FederkraftuberschuB wird die kinetische Energie 
der bewegten Teile gegen Ende des Bewegungsvorgangs in erwQnsch- 


9 


33148 

ter Weise verringert. Allerdings muB irn Moment des Ankerauf- 
schlags auch hier die Magnetkraft die Federkraft ubersteigen, um 
das stets vorhandene Prellen zu unterdrflcken und die Bewegung zum 
Stillstand zu bringen. 

Fig.6 und Fig. 7 zeigen zur Veranschaulichung zwei Kennlinien, bei 
denen die Magnetkraftkennlinie die Federkennlinie zur Verbesse- 
rung des dynamischen Verhaltens schneidet. Fig.6 zeigt die 
typische Magnetkraftkennlinie eines Magnetsystems ohne Kenn- 
linienbeeinflussung. das mit einem Federsystem kombiniert. ist, 
dessen Kennlinie einen Sprung besitzt. Hierbei ist die Magnet- 
kraftkennlinie als durchgezogene Linie, die Federkraftkennlinie 
als gestrichelte Linie dargestellt. Bis zum Punkt ubersteigt 
die Magnetkraft die Federkraft, so dali der Anker beschleunigt 
wird. Ira Punkt entspricht die kinetische Energie des Ankers 
dem Integral der kreuzschraffierten Fiache, die mit einem 
+Zeichen versehen ist. Bei der Weiterbewegung durchiauft der 
Anker ein Gebiet, in dem die Federkraft die Magnetkraft uber- 
steigt, so daB die Geschwindigkeit wieder abnimmt. Der Verlust an 
kinetischer Energie entspricht -dem Integral der schraff ierten 
FUche. Die Bedingung fur das vollstandige Durchlaufen des 
Gebietes, in dem die Federkraft die Magnetkraft ubersteigt, ist 
lediglich, daB die kinetisclie Energie des Ankers vor Eintritt in 
das Gebiet groBer ist, als das Arbeitsintegral der die Magnet- 
kraft Qbersteigenden statischen Krafte, In der graf ischen Dar- 
stellung muB also die kreuzschraffierte Fiache groBer als die 
schraffierte FlSche sein. Um die Bewegung gegen Ende des Anzugs- 
vorgangs zum Stillstand zu bringen, ist es weiterhin selbstver- 
stahdlich erforderlich. daB die Magnetkraft die Federkraft und 
die sonstigen statischen Krafte gegen Ende des Anzugsvorgangs 
ubersteigt. Durch zweckmSBige Abstimmung der Meg- und Kraftever- 
haitnisse konnen insbesondere in Xombination mit dem zuvor 
beschriebenen Zusatzmassensystem auBerordentlich weiche, prell- 
arme und schnelle Ankerbewegungen erzielt werden. 

Fig. 7 zeigt die gleichen ZusammenhSnge bei einem System mit 
Magnetkraftkennlinienbeeinflussung. Es macht deutlich, daB in 
besonderen Fallen auch bei konstantem Federkraftverlauf eine 
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Starke Beeinf lussung der Dynamik durch Schneiden von Feder- und 
Magnet kraftkennlinie moglich ist. 

Die technische Realisierung der vorstehenden Erlauterungen soli 
nachfolgend anhand elniger erfindungsgemalSer AusfQhrungsformen 
gezeigt werden: 

Fig.8 zeigt ein Kraftstoffeinspritzventil fOr Verbrennungsmoto- 
ren, das bezOglich der Geometrie des magnetischen Kreises den 
Qblichen AusfOhrungsfornien entspricht. Abweichend von den Ub- 
lichen AusfQhrungsformen besitzt das Ventil zwel RQckstellfedern: 
die Schraubenfeder (11) und die Tellerfeder (15). Unter der 
Tellerfeder (15) befindet sich die bewegliche Zusatzmasse (16). 
Die Zusatzmasse (16) liegt auf dem Ventilkorper (18) auf. so dali 
zwischen dem Anschlagteller der Ventilnadel (17) und der Zusatz- 
masse (16) bei geschlossenem Ventil eln gewisses Spiel verbleibt. 

Nach Einschalten des Erregerstroms wird der Anker (13) und die . 
mit dem Anker fest verbundene Ventilnadel (17) gegen die Kraft 
der Schraubenfeder (11) angezogen. Nach ZurQcklegen eines Teils 
des Ankerweges prallt der Anschlagteller der Ventilnadel (17) 
gegen die Zusatzmasse, wobei sich die Federkraft der Schrauben- 
feder (11) zu der Federkraft der Tellerfeder (15) addiert. Gegen 
Ende der Anzugsbewegung schUgt der Anker (13) auf den Magnetpol 
(10) auf und prallt zuruck. Die Zusatzmasse (16) kann iedoch ihre 
Bewegung gegen die Kraft der Tellerfeder (15) weiter fortsetzen, 
wodurch der Anker entlastet wird. und ein hoher MagnetkraftOber- 
schuB zum Abbremsen der Prellbewegung zur VerfOgung steht. 

Nach Abschalten des Magneten wird der Anker durch die gemeinsame 
Kraft der beiden Federn zuruckgestellt. Durch die verbesserte 
Dynamik wird die reproduzierbar einspritzbare Kraftstoffmenge auf 
einen Bruchteil des Wertes der Qblichen Ausfuhrungsformen redu- 
ziert, wodurch die ZumeBgenauigkeit besonders im kritischen Leer- 
laufbereich wesentlich verbessert wird. 

Bei dem in Fig.8 dargestellten Versuchsventil konnten gegenOber 
der Qblichen VentilausfQhrung mit nahezu konstantem Federkraft- 
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verlauf bei gleichen elektrischen Ansteuerbedingungen und bei 
gleicher Anfangsfederkraft folgende Verbesserungen der Dynamik 
erzielt werden: Wegen des verminderten Restluftspaltes wurden bei 
dem Versuchsventil trotz der wesentlich groBeren Federkrafte die 
gleichen Anzugszeiten erreicht. Die anschlieflende Prellzeit wurde 
auf ca,30% des Wertes der ublichen Ausfilhrung verklirzt. Die 
Abfallzeit wurde um ca.50% verkurzt, wobei kein nennenswerter 
Ruckstellverzug auftrat. Trotz der kurzen Ruckstellzeit des 
Versuchsventils wurde auch der Prellvorgang nach SchlieBen des 
Ventils um ca,50% verkilrzt, was auf eine erhebliche Dampfung des 
Ruckstellvorgangs durch noch nicht abgeklungene Wlrbelstrome im 
Magneteisen zuruckzufuhren war, Bei wirbelstromannen Magnetkreis- 
formen kann abhangig von der elektrischen Bedampfung der Spule 
eine noch wesentlich starkere Verminderung der Ruckstellzeit 
erzielt werden • 

Die dynamischen Verhaitnisse des Einspritzventils nach Fig.8 sind 
in Fig. 9, Fig. 10 und Fig. 11 unter der vereinfachenden Annahme 
konstanter Feder- und Magnetkrafte und unter VernachUssigung der 
hydraulischen Krafte dargestellt. Fig. 9 zeigt die Bewegung des 
Ankers und der Zusatzmasse als Funktion der Zeit, wobei die Bewe- 
gung der Zusatzmasse als punktierte Linie dargestellt ist. Hier- 
bei ist zu erkennen, daB die Geschwindigkeit des Ankers nach 
Aufprall auf die Zusatzmasse zum Zeitpunkt weniger stark zu- 
nimmt, wodurch- die Aufprallgeschwindigkeit zum Zeitpunkt tg her- 
abgesetzt wird. Zum Zeitpunkt tg lost sich die Zusatzmasse und 
entlastet den Anker von der Kraft der Zusatzfeder, so daS ein 
hoher MagnetkraftQberschuB zum Abbremsen der Ruckpra 11 bewegung 
zur Verfugung steht.. Anker und Zusatzmasse prallen zum Zeitpunkt 
t gegenlaufig aufeinander, wobei' die kinetische Energie der bei- 
den Teile weitgehend umgewandelt wird und die anschlieSende 
Prellbewegung schnell zum Stillstand kommt. Zum Zeitpunkt tg wird 
der Erregerstrom abgeschaltet. Die anschlieBende RQckstell- 
bewegung beginnt wegen der hohen Ruckstellfederkraft nahezu 
verzugsfrei mit groBer Beschleunigung. Zum Zeitpunkt t^ schlagt 
die Zusatzmasse auf den Ventilkorper auf und entlastet den Anker. 
Der Anker setzt seinen Weg mit verminderter Beschleunigung fort 
und erreicht zum Zeitpunkt t- die Endlage. Der anschlieBende 
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Prellvorgang ist trotz der kurzen RQckstellzeiten nicht starker 
als bei herkOnmilichen Systemen, da wegen des geringen Gesamtluft- 
spaltes und des kurzen RQckstellverzuges noch eine erhebliche 
elektrische Energie im Magneteisen gespeichert ist, die im 
Zusairanenwirken rait WirbelstrQmen den Ruckstellvorgang dampft. Das 
Prellen tritt auch stets in der gleichen, reproduzierbaren Weise 
auf , so dali die KraftstoffzumeBgenauigkeit nicht beeintrachtigt 
wird. 

Fig. 10 zeigt die auf den Anker wirkende Summe der Magnet- und 
FederkrSfte. Der Anker wird zu Beginn der Bewegung von dera die 
Federkraft Qbersteigenden Magnetkraftanteil beschleunigt. Zum 
Zeitpunkt t^ wird die auf den Anker wirkende Kraft um den Betrag 
der Zusatzfederkraft vermindert. Die Zusatzmasse lost sich zum 
Zeitpunkt Iq, wodurch eine erhohte Kraft zum Abbremsen der Prell- 
bewegung zur Verfiigung steht. Mach dem gegenlauf igen Zusammen- 
prall von Anker und Zusatzmasse wird der Anker mit verminderter 
Kraft in die Endlage gezogen. Nach Abschalten des Erregerstromes 
zum Zeitpunkt t^^ steht die voile Kraft der beiden Federn zum 
Ruckstellen des Ankers zur Verfugung. Zum Zeitpunkt tj wird der 
Anker von der Kraff der Zusatzfeder entlastet, wodurch der Anker 
mit verminderter BescWeunigung in die Endlage gezogen wird. 

Fig. 11 zeigt den Kraftverlauf von Feder- und Magnetkraft als 
Funktion des Ankerweges. Das beim Anzug zur Ankerbeschleunigung 
zur Verfiigung stehende Arbeits integral ist hierbei als kreuz- 
schraffierte Fiache, das Arbeits integral der Feder, das die 
Ankerriickstellung bewirkt, ist als schraffierte Fiache darge- 
stellt. Es ist weiter erkennbar, daB die Kraftverlaufe sowohl bei 
der Anzugs- als auch bei der RQckstellbewegung den Erfordernissen 
kurzer Bewegungszeiten entsprechen; d.h. daB zu Beginn der 
jeweiligen Bewegung stark erhShte BeschleunigungskrSfte zur Ver- 
fiigung stehen. 

Um die Vielzahl der moglichen erfindungsgemaBen Ausfuhrungsformen 
darzustellen, seien abschlieBend noch zwei weitere technische 
Realisierungen gezeigt: 
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Bei dem Einspritzventil Fig. 8 wurde durch Parallelschaltung der 
be i den Federn und durch Hubbegrenzung der Zusatzfeder eine 
sprungformige Federcharakteristik erreicht. Die sprungformige 
Federcharakteristik laflt sich jedoch auch durch eine Serien- 
schaitung erzieien: 

Fig. 12 zeigt einen Nadeldruckermagnet, bei dem die Abfallbewegung 
des Ankers moglichst prellarm verlaufen soli, damit der Anker 
zwischen den einzelnen Betatigungsspielen schnell zur Ruhe kommt. 
Beiip Anzug hingegen ist der RQckprall erwunscht, urn eine schnelle 
Ruckstellbewegung und einsauberes Druckbild zu erhalten. Der 
Anker (22) des Druckermagneten wird durch die Ruckstellfeder (23) 
in die Ruhelage gebracht. Die Kraft der Ruckstellfeder (23) wird 
jedoch auf einem Teil des Anfangshubes durch die Zusatzfeder (20) 
verringert. Somit steht zu Beginn der Anzugsbewegung ein hoher 
MagnetkraftOberschuB zur Ankerbeschleunigung zur VerfQgung. Nach 
Beendigung des Druckvorgangs wird der Anker durch die voile Kraft 
der Ruckstellfeder (23) beschleunigt und prallt nach Zurucklegen 
eines Teiles des RUckstellweges auf die Zusatzmasse (21). Die 
Bewegungsverhaitnisse werden wieder so abgestimmt, dafi^lie Prell- 
bewegung des Ankers nach Erreichen der Endlage im Zusammenwirken 
mit der Zusatzmasse schnell zum Abklingen gebracht wird. Anker 
und Zusatzmasse konnen zusatzlich mit einer gerauschdampfenden 
Kunststoffauflage versehen werden, die jedoch das erf indungsge- 
maBe Zusammenspiel der beiden Teile kaum beeinfluBt. 

Fig.13 zeigt ein Hochdruckeinspritzventil zur Kraftstoffeinsprit-. 
zung bei Dieselmotoren. Wegen des hohen Kraftstoffdrucks treten 
zu Beginn der Ventilnadelbewegung hohe hydraulische Krafte auf, 
deren Kranpensation durch die RQckstellfederkraft nur teilweise 
mcDglich ist. Nach Beendigung des Einspritzvorgangs muS ein 
Prellen der Ventilnadel unterbunden werden, urn schadliches Nach- 
spritzen zu vermeiden. 

Der Anker (75) des Einspritzventils wird durch die Schraubenfeder 
(77) zur Anlage an die Druckschulter des Druckstucks (78) ge- 
bracht. Das Druckstuck ist im Anker mit geringem Radialspiel 
axial beweglich gelagert. Die Ventilnadel (82) ist uber ein 
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Verbindungsrohr (79) mit dem Druckstuck verbunden. Das Oruck- 
stQck, das Verbindungsrohr und die Ventilnadel stehen unter der 
Kraft der Membranfeder (76). Die als Ruckstellfeder wirkende. 
Membranfeder besitzt eine steile Federkraftkennlinie, so dali die 
auf den Anker wirkende RQckstellkraft gegen Ende des Anzugsvor- 
ganges nur knapp unterhalb der Sgttigungsinduktionskraft des 
Magnetsystems liegt. Hierdurch ergibt sich eine sehr gute An- 
passung der Magnetkraftkennlinie an den hydraulischen Kraftbedarf 
der Ventilnadel und ein hoher KraftQberschuS jeweils zu Beginn 
der Anzugsbewegung und der RQckstellbewegung. 

Nach Einschalten des Erregerstromes setzt sich der Anker gegen 
die Kraft der RQckstellfeder in Bewegung. Wahrend der Anzugsbewe- 
gung findet unter der Ventilnadel ein Druckausgleich statt, der 
eine zusatzliche starke Druckkraft auf die Ventilnadel in Off- 
nungsrichtung bewirkt. Die ansteigende Druckkraft auf die Ventil- 
nadel wird von der ansteigenden Kraft der Riickstellfeder Qber- 
kompensiert, so daS zu Beginn der Anzugsbewegung ein hoher 
MagnetkraftQberschuB zur Beschleunigung zur VerfOgung steht, der 
gegen Ende der Anzugsbewegung fast voUkommeni verschwindet. Nach 
Erreichen der End 1 age wird der Anker wie bereits mehrfach gezeigt 
von der Kraft der RQckstellfeder entlastet. so daB das Anker- 
prellen schnell zum Stillstand koirant. Nach dem Abschalten des 
Erregerstroms steht wieder die voile Kraft der RQckstellfeder 
(76) zur Verfugung, so daB sich der Anker nahezu verzugsfrei mit 
hoher Beschleunigung zurQckbewegt. Nach SchlieBen des Ventils 
lost sich die Verbindung zwischen Anker und Ventilnadel. Durch 
die ira Verhaitnis zur Ventilnadelmasse hohe RQckstellfederkraft 
wird das anschl ieBende Prellen der Ventilnadel wirksam unter- 
drQckt und damit Nachspritzen verhindert. Der Anker (75) wird 
anschl ieliend durch hydraulische DampfungskrMfte zum Stillstand 
gebracht und von der schwachen Kraft der Schraubenfeder (77) mit 
geringer Geschwindigkeit hydraulisch gedampft zur Anlage an die 
Schulter des Druckstucks (78) gebracht. 

Durch die den dynamischen und statischen Erfordernissen gut ange- 
paBte Federkennlinie konnen die Abmessungen des Magnetkreises 
stark verringert werden. Durch die hohe RQckstellfederkraft ist 
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es uberhaupt erst mQglich, bei dem vorliegenden Anwendungsfall 
bei kleinem Restluftspalt einen tragbaren RUckstellverzug zu 
erlangen. 


Zum Ausgleich von Serienstreuungen ist eine Kalibrierung des 
dynamischen und des hydraulischen Verhaltens durch zwei Ein- 
stellschrauben vorgesehen. Die Federkrafteinstellschraube (70) 
verandert die Vorspannung der Membranfeder; die Tragerschraube 
(71) verandert den Hub des Ankers und der Ventilnadel. 

Durch Bohrungen im Ventilgehause (74) und im Zwischenstiick (80) 
wird der unter moglichst konstantem Druck stehende Kraftstoff zum 
Sitz der Ventilnadel (82) geleitet. Eine geringe Kraftstoff leck- 
inenge gelangt durch den Spaltraum zwischen Ventilnadel und 
Ventilnadelfuhrung (83) in das VentilgehHuse und wird von dort 
mit geringem Druck zum Kraftstofftank zurQckgefOhrt. Die bewegten 
Teile des Einspritzventils werden durch den rQcklaufenden Kraft- 
stoff geschmiert. 

Die Herstellung der VentilnadelfOhrungsbohrung mit geringem 
Durchmesser bei hoher Prazision ist kompliziert. Das Ventil kann 
vereinfacht werden. indem das Sehause druckfest ausgebildet wird 
und der Kraftstoff unter vollem Systemdruck direkt in das Gehause 
geleitet wird, so daB die Ventilnadel bei geoffnetem Ventil 
nahezu voUstandig von einseitig wirkenden hydraulischen Kraften 
entlastet ist. Der Durchmesser der Ventilnadel kann dann ver- 
groBert werden, ohne daB dies zu vergroBerten hydraulischen 
StQrkraften flihrt. 

Eine weitere zweckmaBige AusfQhrung ergibt sich, wenn ein Ein- 
spritzventil mit druckentlastetem Ankerraum nach Fig. 13 mit 
einer Ventilnadel mit groBem Durchmesser versehen wird, und die 
dann auftretenden zusatzlichen hydraulischen Krafte durch eine 
zusatzliche Schraubenfeder ausgeglichen werden. Die Schrauben- 
feder wird so Qber der Membranfeder angeordnet, daB sich die 
nahezu konstante Kraft der Schraubenfeder zu derjenigen der 
Membranfeder addiert. 
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Die Metnbranfeder (76) ist in der Mitte und auBen verstarkt. Durch 
die VerstSrkungen. die sich an den Stellen der groBten mecha- 
nischen Spannungen befinden. wird die Belastbarkeit der Membran- 
feder erheblich vergroBert. Die Federkonstante der Menibranfeder 
ist in starkstem MaBe von der Membrandicke abhangig. Die Membran- 
feder besitzt eine einseitig ebene Gestal.t. um die Federkonstante 
zum Ausgleich von Serienstreuungen durch Abschleifen der ebenen 
Fiache zu justieren. Die Federkonstante ist jedoch auch von den 
Einspannverhaitnissen abhangig. so daB eine Justierung auch durch 
Abdrehen oder anderweitige Verringerung der Dicke der Verstarkun- 
gen der Membranfeder erreicht werden kann. 

Es versteht sich von selbst, daB auch bei Einspritzventilen. die 
nur rait niedrigen KraftstoffdrOcken arbeiten. die Dynamik durch 
Anwendung von Rilckstellfedern mit steiler Federkennlinie ver- 
bessert werden kann, Bei Einspritzventilen. bei denen Anker und 
VentilschlieSkorper fest miteinander verbunden sind. ergibt sich 
eine besonders zweckmasige Ausfuhrung. wenn die Zusatzmasse mit 
einer Membranfeder fest verbunden und aus einenj Stuck gefertigt 
'wird. Eine solche AusfQhrung kann beispielsweise bei dem Ein- 
spritzventil nach Fig.8 eingesetzt werden. indem der Distanzring 
(14). die Tellerfeder (15) und die Zusatzmasse (16) durch eine 
Membranfeder rait einer mittigen Bohrung und einer mittigen rohr- 
fSrmigen VerstSrkung vom Gewicht der Zusatzmasse ersetzt wird. 
Der Distanzring (14) wird durch die auBere Verstarkung der 
Membranfeder ersetzt. Auf die Schraubenfeder (11) kann dann 
verzichtet werden. 

Bei Einspritzventilen. die als Anker und VentilschlieBkorper eine 
fiache Platte besitzen. kann die Membranfeder mit Zusatzmasse 
kragenformig um den Anker herumgelegt werden. Eine andere zweck- 
maBige AusfQhrung ergibt sich. wenn die Membranfeder uber einen 
mittigen Druckbolzen. der als Zusatzmasse dient. auf den Anker 
des Magnetsy stems wirkt. 
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Fig.7 
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Fig.13 


